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摘 要 : 中 亚 滨 莹 是 一 种 典型 的 盐 生 植物 , 广泛 分 布 在 我 国 盐碱地 区 。 前 期 研究 中 ,我 们 发 现 盐 胁 边 显 著 诱 导 了 中 
亚 滨 获 幼苗 根 尖 类 黄酮 的 累积 ,但 其 中 的 生理 机 理 尚 不 完全 清楚 。 在 不 同 盐 浓度 (50 mmol:L !、100 mmol:L 1!、250 
mmol:L 1、500 mmol:L "1!、600 mmol:L "1! NaCl) 处 理 下 ， 通 过 添加 KNO3(25 mmolL !、35 mmol:L 1!) 和 外 源 榭 皮 
素 (100 nmol.L-: quercetin)， 采 用 植物 生理 学 和 生物 化 学 等 研究 方法 ， 分 析 了 盐 诱导 的 类 黄酮 累积 在 调节 中 亚 
滨 蒙 幼苗 耐 盐 性 中 的 生理 机 理 . 研究 结果 表明 , 使 用 外 源 类 黄酮 类 物质 一 一 榭 皮 素 进行 处 理 ， 一 方面 更 加 抑制 
了 盐 胁迫 下 幼苗 主根 的 生长 ， 同 时 还 显著 降低 了 根部 HzO，, 的 累积 和 幼苗 在 盐 胁 迫 下 的 MDA 水 平 , 但 使 可 溶 
性 糖 含量 显著 升 高 . 这 些 结果 表明 ， 榭 皮 素 通过 抑制 主根 生长 ， 影 响 了 中 亚 滨 蒙 根 系 结构 ; 通过 降低 氧化 伤害 ， 
提高 了 中 亚 滨 蒙 幼苗 对 盐 胁 迫 的 耐 受 性 。 盐 胁迫 还 显著 诱导 了 中 亚 滨 葡 幼 苗 对 硝酸 盐 (NO3) 的 累积 ， 使 用 25 
mmolLL ! 和 35 mmolLL ! KNO; 处 理 ， 可 显著 诱导 其 幼苗 根 尖 类 黄酮 的 累积 。 这 些 结果 表明 ,， 硝 态 氮 可 能 通过 
影响 类 黄酮 途径 ， 从 而 参与 调控 了 中 亚 滨 蒙 幼苗 的 耐 盐 性 。 本 研究 为 进一步 揭示 中 亚 滨 蒙 耐 盐 的 生理 与 分 子 
机 制 ， 以 及 类 黄酮 参与 调控 中 亚 滨 葵 耐 盐 性 的 生理 与 分 子 机 理 提供 了 理论 基础 ; 同时 为 使 用 现代 生物 技术 和 
农艺 措施 提高 作物 耐 盐 性 、 改 良 盐碱地 提供 了 理论 依据 和 技术 支持 。 
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Abstract: Atriplex centralasiatica is a typical halophyte that widely grows in saline areas of China. In earlier studies, we found 
that salt stress markedly induced the accumulation of flavonoid in the roots of A. centralasiatica seedlings. By integrating the 
physiological and biochemical analyses in this study, the physiological mechanisms of salt-induced flavonoid accumulation in 
the roots of A. centralasiatica seedlings were investigated by supplementing with KNO; (25 and 35 mmol:L !) and exogenous 
quercetin (100 nmol:L™! quercetin) in different salinity-treated seedlings (50, 100, 250, 500 and 600 mmolL- NaCl). Our 
results indicated that supplementation of exogenous quercetin markedly suppressed primary root (PR) growth and the accu- 
mulation of both HO, and MDA in roots, whereas it markedly increased soluble sugar levels in seedlings. This indicated that 
exogenous flavonoid 一 quercetin affected root System architecture by suppressing PR growth and improved salt tolerance 
by reducing oxidative damage in A. centralasiatica seedlings. Salt stress also induced the accumulation of nitrate (NO3) in 
A. centralasiatica seedlings. We found that treatment with 25 and 35 mmolL-IKNO3 markedly induced the accumulation of 
flavonoid in root tips of A. centralasiatica seedlings. All in all, the results indicated that nitrate modulated salt tolerance in 
A. centralasiatica seedlings by flavonoid pathway. This knowledge was helpful for further elucidating the physiological 
and molecular mechanisms of Salt tolerance in A. centralasiatica. It also provided further insights into novel strategies 


for breeding and cultivating salt-tolerant crops and improved saline-alkali soils using modern biotechnology and agricul- 


tural measure. 
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土壤 盐 渍 化 是 导致 作物 生长 不 良 、 品 质 和 产量 
下 降 的 一 个 重要 原因 。 研 究 表明 ， 盐 胁迫 对 植物 的 
毒害 包括 渗透 胁迫 、 离 子 毒害 、 氧 化 胁迫 和 营养 失 
衡 等 方面 六 ]。 首 先 , 由 于 外 界 盐 离子 浓度 高 导致 水 
势 下 降 ， 植 物 吸 水 困难 , 产生 渗透 胁迫 1; 盐 胁迫 降 
低 了 抗 氧化 酶 的 活性 , 促进 了 活性 氧 (ROS) 的 累积 
和 膜 脂 过 和 氧化 外 从 植物 营养 的 角度 来 看 ， 盐 胁迫 
抑制 了 根系 对 营养 元 素 ( 如 N、P、Zn、Fe 等 ) 的 吸收 
和 累积 ， 从 而 影响 生长 

中 亚 滨 莹 (Cdzr 加 1ex centralasiatica) 是 一 种 典型 的 
盐 生 植物 ,广泛 分 布 在 我 国 华北 、 西 北 地 区 。 人 盆栽 和 
田间 试验 表明 ， 中 亚 滨 葵 的 平均 耐 盐 能 力 在 15 
g(Na )kg (soil)， 耐 盐 极限 为 20 g(Na')-kg '(soiD!slo 
近年 来 ， 对 中 亚 滨 莹 的 耐 盐 机 理 有 了 较为 深入 的 理 
解 *71。 

类 黄酮 是 植物 体内 一 种 重要 的 次 生 代 谢 物质 ， 
广泛 参与 了 调控 植物 生长 发 育 和 抗 逆 的 各 种 生物 学 
过 程 。 从 葵 果 (Maus pumila) 外 果皮 中 提取 纯化 的 类 
黄酮 类 化 合 物 Naringenin 和 rutin, 可 以 有 效 地 阻止 
DNA 损伤 申 。 类 黄酮 合 量 较 低 的 植物 ， 表现 出 对 紫 
外 线 辐射 更 高 的 敏感 性 ”!'。 许多 研究 表明 ， 类 黄酮 
参与 调控 了 植物 体内 生长 素 的 极 性 运输 “。 类 黄 
酮 合成 缺陷 的 拟 南 草 (4rabidopsis thaliana) trans- 
parent testa (tf) 突 变 体 表现 出 较 高 的 生长 素 运 输 能 
力 , 并 引起 了 表 型 改变 上 1。 这 些 研究 表明 ， 类 黄酮 在 
植物 生长 发 育 过 程 中 起 着 重要 的 调节 作用 。 

植物 氮 素 营养 主要 包括 铵 态 气 (NH1) 与 硝 态 氮 
(NO3) 两 种 形式 , 但 是 植物 大 量 吸 收 铵 态 氮 会 导 
匀 中 毒 ,而 吸收 硝 态 氮 则 不 会 产生 危害 "1 因此, 通 


常情 况 下 随 着 外 界 供 氮 水 平 的 提高 ,植物 可 以 吸收 
超过 本 身 生长 所 需 的 硝 态 气量 ， 其 中 的 一 部 分 被 硝 
酸 还 原 酶 (NR) 还 原 成 NH4, 而 多 余 的 NO; 都 存 贮 在 
液 泡 中 心 ]。 这 些 在 液 泡 中 存储 的 NO3 起 到 了 维持 细 
胞 渗透 平衡 的 功能 "1 Song 等 "在 盐 地 碱 匣 (CSwaeda 
salsa) 中 的 研究 表明 , 植株 对 NO3 的 累积 能 力 与 耐 盐 
能 力 呈 一 定 的 正 相关 。 在 大麦 (Hordeum vulgare) 中 的 
研究 表明 ， 耐 盐 性 弱 的 品种 在 盐 胁 迫 下 对 NO3 的 累 
积 能 力 明 显 下 降 , 而 耐 盐 性 强 的 品种 对 NO3 的 吸收 
反而 提高 站。 在 盐 生 植物 吉 果 碱 莲 (Swaeda physo- 
phora) 中 的 研究 表明 ， 长 期 盐 胁 迫 下 ,会 形成 有 利 
于 NO; 吸 收 的 运输 蛋白 系统 "1。 然而 , NO3 仅 仅 是 提 
供 了 渗透 调节 物质 ,还 是 参与 了 某 种 耐 盐 的 机 制 ， 
目前 为 止 还 缺乏 详细 的 研究 。 前 期 研究 中 ,我 们 发 
现 ,， 盐 胁迫 显著 诱导 了 中 亚 滨 莹 幼苗 根系 类 黄酮 的 
囚 积 , 但 其 中 的 生理 机 理 尚 不 清楚 。 因 此， 本 研究 以 
中 亚 滨 蒸 为 材料 ， 对 类 黄酮 参与 调控 中 亚 滨 莹 幼苗 
对 盐 胁 迫 的 耐 受 性 进行 了 研究 。 这 些 研究 结果 可 为 
深入 探 明 类 黄酮 在 参与 调控 植物 耐 盐 性 中 的 生理 与 
分 子 机 理 提供 理论 基础 。 
1 材料 和 方法 
1.1 植物 材料 及 试验 设计 

中 亚 滨 莹 种 子 由 中 国 科 学 院 南 皮 生态 农业 试验 
站 提供 。 以 中 亚 滨 蒙 的 黄色 种 子 为 研究 材料 ， 植 物 
材料 均 采用 水 培 方法 ， 人 工 气 候 室内 生长 ， 基 本 条 
件 : 光 强 300 umolm-”.s-， 光 周期 14h; 温度 
(28+1) 'C。 种 子 在 湿润 的 双 层 滤纸 上 萌发 催芽 。 
Hoagland 营养 液 配 方 参照 Xu 等 中 的 方法 。 萌 发 4 d 后 
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的 幼苗 ,转移 到 各 处 理 液 中 。 盐 处 理 浓度 分 别 为 0 
mmol:L 7"! 50 mmol:L !、 100 mmolIL-、250 mmol:L i、 
500 mmolL "和 600 mmolL- NaCl; 硝 态 氮 处 理 使 用 25 
mmol:L !、35 mmolI- KNO;3; 外 源 榭 皮 素 处 理 浓度 为 
100 nmol:L '。 幼苗 在 25 'C,3 000 lx, 16 h/8 h 光 周 期 
下 培养 2 d 后 ， 取 样 进行 如 下 生理 学 分 析 。 每 处 理 重 
复 3 次 。 

1.2 ”植物 生理 指标 的 测定 

1) 根 长 测定 : 在 各 处 理 液 中 培养 2 d 后 ， 将 根 平 
展 在 培养 血 中 ,在 扫描 仪 (EPSON PERFECTION 
V350 PHOTO) 上 扫描 根部 ， 通 过 photoshop 软件 测 
量 根 长 。 每 处 理 取 30 株 幼苗 进行 统计 分 析 。 

2) 类 黄酮 荧光 检测 : 参考 Murphy 等 (的 方法 ， 
使 用 DPBA(2-aminoethyl diphenylborinate) 荧 光 染 料 
进行 根 尖 类 黄酮 含量 分 析 。 幼 苗 在 各 处 理 液 中 培养 
2 d 后 , 剪 取 根 尖 2 cm, 置 于 DPBA 工作 液 中 进行 染 
色 。 每 处 理 取 15 株 幼 苗 的 主根 根 尖 进行 分 析 。 


100 mmol:L”! 


0 mmol-L”! 


250 mmol:L"! 


3) 可 溶性 糖 、H,0,、NO3 和 MDA 含量 测定 : 幼 
苗 在 各 处 理 液 中 培养 2 d 后 ， 分 别 剪 取 幼 苗 的 根部 
或 全 株 ， 准 确 称 取 500 mg， 置 于 EP 管 中 准 备 进 行 生 
化 分 析 。 可 溶性 糖 、NO3、H20;, 和 MDA 含量 测定 
参照 Xu 等 "的 方法 。 可 溶性 糖 和 MDA 含量 测定 
取 全 株 幼 苗 , 而 NO 和 H2O, 含量 测定 取 处 理 后 的 幼 
苗 根 部 进行 检测 。 重 复 3 次 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 盐 胁 人 迫 诱 导 了 中 亚 滨 蒙 根 尖 类 黄酮 的 累积 

为 检测 盐 胁迫 是 否 影响 中 亚 滨 莹 根 尖 类 黄酮 水 
平 ， 使 用 DPBA 荣光 染料 对 盐 胁 人 迫 下 中 亚 滨 蒙 根 尖 
类 黄酮 的 含量 进行 了 检测 。 如 图 1, DPBA 荧光 染色 
分 析 表 明 ， 盐 胁迫 显著 诱导 了 中 亚 滨 歼 幼苗 根部 类 
黄酮 的 累积 ; 并 且 随 着 盐 浓度 的 升 高 , DPBA 荧光 逐 
渐 增 强 。 但 在 高 浓度 的 盐 处 理 下 (500 mmolL 和 600 
mmolLL-:NaCclD, DPBA 荧光 显著 降低 。 


500 mmol:IL-! 600 mmol-L” 


图 1 不 同 浓度 NaCl 胁迫 下 中 亚 滨 蒙 根 尖 类 黄酮 的 累积 


Fig.1 Effects of different salt stresses on the flavonoid accumulation in root tips of Atriplex centralasiatica seedlings 


2.2 ”外 源 榭 皮 素 抑制 了 盐 胁 迫 下 中 亚 滨 莹 幼苗 主 

根 的 生长 

为 探 明 类 黄酮 在 调控 盐 胁 迫 下 中 亚 滨 莹 幼苗 根 
系 生 长 中 的 作用 ,使 用 榭 皮 素 处 理 , 分 析 外 源 类 黄 
酮 对 盐 胁 迫 下 中 亚 滨 芝 种 子 萌 发 和 早期 幼苗 根 长 的 
影响 。 榭 皮 素 是 植物 体内 一 种 重要 的 类 黄酮 类 物质 ， 
并 被 广泛 用 于 研究 类 黄酮 在 植物 生长 发 育 中 作用 ("。 
如 图 2, 100 nmolI- 榭 皮 素 处 理 显 著 抑制 了 中 亚 滨 蒙 
在 盐 胁 迫 下 幼苗 主根 生长 。 盐 胁迫 显著 抑制 了 中 亚 滨 
蒙 幼 苗 主 根 生 长 ， 外 源 榭 皮 素 处 理 后 ， 更 加 抑制 了 主 
根 幼 苗 的 生长 。 这 些 结果 表明 , 盐 胁 迫 诱导 的 根 尖 
榭 皮 素 累积 ， 可 能 是 引起 主根 抑制 的 原因 之 一 。 
2.3 ”外 源 榭 皮 素 提高 了 盐 胁迫 下 叶片 可 溶性 糖 合 

量 、 降 低 了 MDA 含量 和 根部 H;0，, 水 平 

为 深入 了 解 类 黄酮 对 中 亚 滨 莹 幼苗 耐 盐 性 的 影 


3 泛 -QU +QU 


Le 
un 


bd 
SS 
” 


主根 生长 量 
Primary root growth (cm) 
= 


S 
un 


0 150 250 
盐 浓 度 Salt concentration (mmolL”) 


2 ”外 源 榭 皮 素 (QU) 对 盐 胁 人 迫 下 中 亚 滨 蒙 幼苗 
主根 生长 的 影响 
Fig.2 Effect of exogenous quercetin (QU) on the primary root 
growth of Atriplex centralasiatica seedlings under salt stress 
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响 ， 我 们 还 分 析 了 榭 皮 素 对 盐 胁迫 下 幼苗 可 溶性 
糖 、MDA 和 根部 H2O; 水平 的 影响 。 盐 胁迫 显著 降 
低 了 叶片 可 溶性 糖 的 含量 。 盐 胁迫 下 ,经 外 源 栅 皮 
素 处 理 的 幼苗 , 叶片 中 可 溶性 糖 合 量 比 单独 盐 胁 迫 
处 理 下 的 幼苗 显著 提高 (图 3A)。 

盐 胁迫 显著 升 高 了 叶片 中 MDA 含量 和 根部 
H2O, 水 平 。 盐 胁迫 下 ,经 外 源 榭 皮 素 处 理 的 幼苗 叶 
片 中 , MDA 含量 比 单独 盐 胁 迫 处 理 下 的 幼苗 显著 降 
低 ( 图 3B); 使 用 榭 皮 素 处 理 还 显著 降低 了 根部 HO， 
的 水 平 (图 3C)。 这 些 结果 表明 ， 外 源 栅 皮 素 处 理 抑 
制 了 主根 生长 , 但 提高 了 幼苗 的 耐 盐 性 。 
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3 ”外 源 榭 皮 素 (QU) 对 盐 胁 迫 下 中 亚 滨 蒙 幼 苗 可 溶性 
糖 (A)、MDA(B) 和 HO02(C) 含 量 的 影响 
Fig.3 Effect of exogenous quercetin (QU) on the contents of 


soluble sugar (A), MDA (B), and H2O: (C) of Atriplex central- 
asiatica seedlings under salt stress 


2.4 盐 胁迫 诱导 了 中 亚 滨 莹 幼苗 根部 对 NO5 的 累积 
已 有 研究 表明 ,植株 对 NO3 的 累积 能 力 与 耐 盐 
能 力 呈 一 定 的 正 相 关中 。 因 此 , 我 们 检测 了 盐 胁 


迫 下 中 亚 滨 莹 幼苗 根部 对 NO; 的 累积 水 平 。 我 们 发 
现 ， 盐 胁迫 显著 影响 了 幼苗 根系 NO; 的 水 平 。 在 
0~250 mmolIL- 盐 胁 迫 下 , 幼苗 根系 中 NO; 的 水 平 
逐渐 升 高 ; 但 更 高 浓度 的 盐 处 理 下 (500 mmol:L-: 和 
600 mmolL-: NaCl), 植株 根部 NO; 含 量 显著 降低 
(图 4)。 
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4 盐 胁迫 对 中 亚 滨 蔡 幼苗 根部 NO3 含 量 的 影响 
Fig.4 Effect of salt stress on the NO3 content in roots of Atri- 
plex centralasiatica seedlings 


2.5 NO5 处 理 诱导 了 根 尖 类 黄酮 的 累积 

为 探 明 幼苗 体内 NO3 的 累积 是 否 影响 了 类 黄酮 
的 水 平 ， 使 用 DPBA 荧光 染色 , 分 析 了 不 同 NO; 处 
理 下 幼苗 根 尖 类 黄酮 的 水 平 。 如 图 5, 不 同 浓度 
KNO; 处 理 下 ， 中 亚 滨 葵 幼 苗 根 尖 DPBA 荧光 均 显著 
增强 。 这 些 结果 表明 , 幼苗 体内 NO3 的 累积 提高 
根 尖 类 黄酮 的 水 平 。 


0 mmol:I 25 mmol:I 35 mmolI 


5 不 同 浓 度 NO3 处 理 下 (25 mmolL- 和 35 mmolEL-! 
KNOs3) 中 亚 滨 蔡 根 尖 类 黄酮 的 累积 
Fig.5 Effect of different concentrations of NOs (25 mmol:IL 
and 35 mmol'L  KNO3) on flavonoid accumulation in root tips 
of Atriplex centralasiatica seedlings 


3 讨论 

通常 情况 下 ， 盐 胁迫 会 抑制 植物 对 NO;3 的 吸收 
和 运输 ， 从 而 加 重 了 植物 的 渗透 胁迫 。 例 如 ， 拟 南 芥 
和 小 麦 (Tyiticum aestivum) 幼 苗 对 NO; 的 吸收 与 运输 
会 受到 高 浓度 盐 处 理 的 抑制 。 但 盐 生 植物 却 表 现 出 
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明显 的 不 同 。 一 些 研究 表明 ， 盐 生 植 物 (如 盐 地 碱 莲 ) 
对 NO35 的 累积 能 力 与 耐 盐 能 力 呈 一 定 的 正 相 关 ; 在 
大 麦 中 的 研究 也 表明 ， 耐 盐 性 强 的 品种 对 NO; 的 吸 
收 提高 ， 而 耐 盐 性 弱 的 品种 在 盐 胁 迫 下 对 NO3 的 累 
积 能 力 明 显 下 降 07 1。 这 些 研 究 表明 , NO 的 吸收 和 
累积 是 盐 生 植物 维持 耐 盐 能 力 的 一 个 重要 生理 机 制 ， 
但 其 机 理 尚 不 清楚 。 本 研究 发 现 , 不 同 浓度 的 盐 胁 人 迫 均 
显著 诱导 了 中 亚 滨 蒙 幼苗 根系 和 叶片 中 NO3 的 含量 ， 
表明 NO3 可 能 参与 调控 了 中 亚 滨 蒙 耐 盐 响 应 过 程 。 进 
一 步 的 研究 发 现 ， 盐 胁迫 和 NO5 处 理 均 能 显著 提高 
中 亚 滨 莹 幼苗 根部 类 黄酮 的 办 积 ; 外 源 类 黄酮 处 理 
下 的 幼苗 ,主根 生长 受到 抑制 , 但 叶片 中 叶绿素 和 
可 溶性 糖 的 含量 升 高 ， 同时 外 源 类 黄酮 处 理 还 降低 
了 幼苗 MDA 含量 和 HO0, 的 水 平 ,这 些 结果 表明 ， 类 
黄酮 改变 了 中 亚 滨 莹 幼苗 的 根系 构 型 ， 同时 提高 
幼苗 的 抗 氧 化 能 力 ， 因 此 提高 了 中 亚 滨 莹 幼苗 对 盐 
胁迫 的 耐 受 性 。 

植物 主根 生长 分 别 受 ROS 信号 途径 和 生长 素 
一 细胞 分 裂 素 途 径 调 控 "1。 根 尖 高 浓度 的 H2O， 抑 
制 主 根 生长 , 但 0; 在 根 尖 分 生 区 的 累积 则 促进 了 
主根 伸 长 2 。 因 此 ， 植 物 的 主根 通过 精确 调控 根 
尖 ROS 平衡 来 决定 主根 的 生长 0。 影响 主根 生长 
的 另 一 个 重要 的 信号 途径 是 生长 素 一 细胞 分 裂 素 
信号 途径 。 细 胞 分 裂 素 通过 影响 Aux/IAA 蛋白 
SHY2， 抑 制 了 主根 生长 ; 生长 素 信号 途径 通过 调 
控 PLETHORA(PLT) 蛋 白 在 根 尖 的 梯度 分 布 ， 影 响 
了 根 尖 分 生 区 发 育 ， 从 而 影响 了 主根 生长 ”1。 类 黄 
酮 是 植物 体内 一 类 重要 的 具有 抗 氧化 和 ROS 清除 
能 力 的 次 生 代 谢 物质 一 5; 类 黄酮 还 影响 植物 体 
内 正常 的 IAA 代谢 ， 并 干扰 生长 素 的 运输 71 在 
本 研究 发 现 ， 外 源 类 黄酮 类 物质 榭 皮 素 处 理 后 ， 中 
亚 滨 莹 幼苗 根 尖 HO0, 含量 降低 , 但 是 主根 生长 受 
到 抑制 。 这 表明 ,外 源 类 黄酮 对 中 亚 滨 莹 幼苗 主根 
生长 的 抑制 作用 不 是 通过 ROS 信号 途径 。 已 有 研 
究 表明 ， 类 黄酮 是 生长 素 运输 的 抑制 剂 呈 -21。 使 用 
外 源 类 黄酮 榭 皮 素 处 理 后 ， 通 过 抑制 生长 素 输出 蛋 
白 PIN 蛋白 在 根 尖 的 累积 ， 降 低 了 生长 素 从 地 上 部 
向 根 尖 的 极 性 运输 过 程 ， 从 而 减少 了 根 尖 生长 素 的 
累积 ， 因 而 影响 了 主根 生长 中 。 由 此 推测 ， 外 源 
榭 皮 素 可 能 正 是 通过 这 一 途径 抑制 了 中 亚 滨 熬 幼 
苗 的 主根 生长 ， 其 中 详细 的 分 子 机 制 还 有 待 于 进 一 
步 研究 。 我 们 的 结果 表明 ,， 盐 胁迫 下 中 亚 滨 莹 幼苗 
根部 累积 的 类 黄酮 参与 调控 了 盐 诱 导 的 根系 结构 
重 排 。 


4 结论 


本 研究 结果 表明 ， 盐 胁迫 诱导 了 中 亚 滨 丈 幼苗 
对 NO5 的 累积 ， 进 而 提高 了 幼苗 中 类 黄酮 的 水 平 ; 
类 黄酮 通过 降低 根部 MDA 含量 和 Hs0, 水 平 ， 缓 解 
了 盐 胁迫 对 幼苗 的 氧化 伤害 ， 从 而 提高 了 幼苗 的 耐 
盐 性 ; 同时 盐 胁迫 诱导 的 类 黄酮 累积 还 抑制 了 幼苗 
主根 的 生长 ,因而 改变 了 根系 结构 。 这 些 研究 表明 ， 
盐 胁迫 诱导 的 中 亚 滨 蒙 幼苗 对 NO3 的 累积 ， 可 能 通 
过 类 黄酮 途径 参与 调控 中 亚 滨 攻 的 耐 盐 性 。 本 研究 
揭示 了 类 黄酮 在 调控 植物 耐 非 生物 逆境 中 的 新 功能 ， 
为 继续 深入 了 解 类 黄酮 的 生物 学 功能 ， 及 进一步 通 
过 生物 技术 手段 提高 植物 耐 盐 性 提供 了 理论 依据 。 
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